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بررسی تحلیلی رفتار لرزه‌ای تثیر انواع چیدمان ورق‌های پیوستگی اتصال گیردار تیر به 
ستون‌های فلزی پرشده با بتن * 
(یادداشت پژوهشی) 


عادل ۷1 مجید قلهکی ‏ 


امید رضایی‌فر! . سید حسن یوسفی ۲ 
جکیده استفاده از ورق‌های پیوستگی در تراز بال‌های کششی و فثاری تیر در دانعل ستون جهت تأمین معیارهای سختی و مفاومت طبق 
ضوابط آئین‌نامةٌ ۲۸۰۰ و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان می‌باشد. ازآنجاکه در ستون‌های قوطی به‌علت بسته‌بودن مقطعء عدم دید کافی و 
زاویةٌ دید نامناسب, اجرای ورق‌های پیوستگی در داعل ستون مشکلات زیادی را به‌همراه دارد. ورق‌های پیوستگی از داحل ستون قوطی‌شکل 
حذف گردیده‌ند و صلبیت اتصال توسط سختکننده‌هایی که از بیرون به اتصال جوش می‌شوند و اجرای آنها به‌همراتب ساده‌تر از ورق‌های 
پیوستگی است, تأمین می‌شود. برای این منظور مدل‌های اتصال فاقد ورق پیوستگی, اتصال با ورق پیوستگی» انصال با سخ تکننده‌های حارجی 
ذوزنقه‌ای‌شکل, اتصال با سخ تکننده‌های دانعلی شامل شبکه‌های آرماتور اقفی و اتصال جدید پیشنهادی که شامل سخت‌کننده‌های نعارجی» 
بتن و شبکه‌ها یآرماتور اققی می‌باشد توسط نرمافزار ۸(۷55مدل‌سازی وآنالیز شده است. نمودار با ر-تغییرمکان مدل‌ها براساس تحلیل‌های 
مونوتونیک و سیکلیک رسم شده و از رو یآنها صلبیت (درصدگیرداری), مقاومت (ظرفیت‌نهایی)» شکل‌پذیری» میزان جذب انرژی و همچنین 
محل تشکیل مفاصل پلاستیک در هر اتصال تعیی نگردیده است. از نتای جآنالیزها مشخص است که اتصال جدید پیشنهادی با کسب گیرداری 
۸ درصد» شکل‌پذیری ۷/۰۶ مقاومت نهایی ۸۹/6۵ تن و انتقال مفصل پلاستیک به ناحیه‌ای دور از اتصال, معیارهای اتصالات صلب را 
به‌حوبی برآورده کرده و جایگزین مناسبی برای ورق‌های پیوستگی می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی ستون قوطی‌شکل پرشده با بتن. اتصال صلب. ورق پیوستگی. سخت‌کنندة خارجی. چشمة اتصال. 
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* تاریخ دریافت مقاله۳/۵/۱۸٩‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۶/۱۱/۵ می‌باشد . 

(۱) نویسنده مسئول: دانشیان دانشکدة مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 0۵۵611 ۵ ۵۲] 0۳۵2۵۱ : اتقطرظ 
(۲) کارشناسی ارشد سازه دانشکدة مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 

(۳)دانشجوی دکتری سازه دانشکدة مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 


(۶) دانشیا دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سمنان. 


معد مه 


برای طراحی یک سازه فولادی که از مجموعه‌ای از تیرها 
و ستون‌های متصل به‌هم در محل اتصال تشکیل شده 
باید علاوه‌بر طراحی درست تیرها و ستون‌ها طوری عمل 
کرد که سیستم به‌صورت یکپارجه عمل کند. برای 
یکپارچه عمل‌کردن سیستم استفاده از اتصالات مناسب 
ضروری به‌نظر می‌رسد. کارامد بودن یک اتصال را 
فاکتورهای مختلفی تعیین می‌کنند که سختی و مقاومت 
دو فاکتور مهم می‌باشند. در سازه‌های فولادی زمانی که 
تعداد طبقات زیاد و یا دهانه‌ها بزرگ‌تر می‌شوند. لازم 
است که از ستون‌هایی با ممان اینرسی بالا استفاده شود. 
در ایران مقاطع نوردشدة استاندارد عملا پاسخگوی این 
نیاز نیستند و لذا استفاده از مقاطع ساخته‌شده از ورق 
ضروری به‌نظر می‌رسد. ستون‌های قوطی به لحاظ این که 
در دو جهت دارای ممان اینرسی بالایی می‌باشند برای 
تحمل خمش مناسب به‌نظر می‌رسند؛ لیکن ستون‌های 
قوطی دارای مشکلاتی در زمين اجرا می‌باشند. یکی از 
این مشکلات. تأمین صلبیت اتصالات تیر به این گونه 
تون هاسیت که سایق فرظ سک کنینه‌ها نامیی شوه 
صلبیت یک اتصال تحت تأثیر صلبیت تکیه‌گاه‌های آن 
قرار دارد. در یک اتصال صلب تیر به ستون قوطی, 
درصورت نازک بودن بال ستون در غیاب سخت‌کننده در 
اثر انتقال نیروی کششی از بال تیر به بال ستون, تغییرشکل 
غیریکنواختی به‌وجود می‌آید که اين تغییرشکل‌ها باعث 
می‌شود توزیع تنش در طول جوش از حالت یکنواخت 
خارج می‌شود و تمرکز تتش بالایی به‌وجود آید. سخت- 
کننده این توزیع تنش را به حالت یکنواخت نزدیک 
می‌کند و صلبیت اتصال را تأمین می‌کند. 

شانموگام و همکاران [7-1) مطالعات مدون و 
منسجمی در این زمینه انجام داده‌اند. در مطالعات این تیم 
تحقیقاتی. سخت‌کننده‌های خارجی نبشی» ورق مثلثی؛ 
سخت‌کنندة آشکل و همچنین ورق پیوستگی مورد 
مطالعه قرار گرفته‌اند. هدف از انجام این مطالعات. پیدا 
کردن سخت‌کنندة خارجی مناسب به‌عنوان جایگزین 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تحلیلی رفتار لرزه‌ای تاثیر آلواع چیدمان ورق‌های... 


ورق پیوستگی داخلی بوده است. که بتواند فاکتورهای 
اساسی یک اتصال صلب و کارآمد را برآورده کند. از 
مطالعات این تیم تحقیقاتی نتیجه شده است که اتصال با 
سخت‌کنندة آشکل بهترین عملکرد را در بین سایر 
اتصالات به‌خود احتصاص داده است و جایگزین بسیار 
مناسبی برای اتصال با ورق پیوستگی داخلی می‌باشد. 
مالک و حاجی‌فتحعلی [۸] برروی عملکرد اتصال تیر 1 
شکل به ستون قوطی در حالت‌های مختلف در حضور و 
عدم حضور ورق‌های پیوستگی با و بدون بتن پرکننده و 
همچنین استفاده از ورق‌های مثلثی پیرامونی با و بدون 
جوش این ورق‌ها به گوشهٌ ستون‌ها در انواع مختلفی از 
سخت کننده‌ها مطالعاتی انجام داده‌اند. در حبطهٌ مطالعات 
انجام‌شده توسط آنها نتایجی به شرح زیر حاصل شده 
است: 

در اتصال با ورق‌های مثلثی پیرامونی سختی و 
شاخحص گیرداری قابل ملاحظه‌ای ٩۱(‏ درصد) ارائه 
گردیده است و درصورت استفاده از بتن داخل ستون در 
تشیوت اقا )خی کیذارعن تال یه وان آندکن 
افزايش می‌یابد و به میزان ۹۳/۶ درصد می‌رسد. 
ویژگی‌های هندسی اتصال دارای ورق مثلثی پیرامونی 
منجر به ایجاد قابلیت تشکیل مفصل پلاستیک در تیر و 
موقعیت انتهای ورق‌های اتصال به فاصلةٌ مکفی و 
کنترل‌شده از بر ستون شده است و همچنین اتصال 
تضعیف شده استخوانی در تير منجر به دورتر شدن 
موقعیت مفصل پلاستیک تیر از بر ستون می‌شود که ایده 
تیر ضعیف ستون قوی را تأمین می‌کند. زاهدی و 
مشتگرای .۵ برش تایه زد شت کتبهای 
بیرونی به‌عنوان جایگزینی برای ورق‌های پیوستگی 
داخلی در اتصالات صلب تیر آبه ستون قوطی پرداخته - 
اند. برای مطالعه, اتصالات با انواع مختلف سخت‌کننده 
از جمله ورق‌های پیوستگی داخلی» سخت‌کننده‌های 
مثلئی» سخت‌کننده‌های نبشی و سخت‌کننده 1 مورد آنالیز 


قرار گرفته‌اند. نتایج آنالیزها نشان می‌دهد به‌جز ورق 


سال سی و یک» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


امید رضاییفر- سید حسن یوسفی, عادل یولسی - مجید قلهکی 


پیوستگی که اجرای آن در داخل ستون با مشکلاتی همراه 
است. سخت‌کنندة آشکل در هر دو مشخصه سختی و 
مقاومت اتصال. عملکرد بهتری نسبت به سایر سخت- 
کننده‌ها داشته است. از دیگر مطالعات انجام گرفته برروی 
اتصال تیرهای آشکل به ستون قوطی برای مناطق لرزه‌خیز 
می‌توان به مطالعات عددی و آزمایشگاهی انجام شده 
توسط گوسوامی و مورتی [10] اشاره نمود. در این 
مطالعات برای تقویت اتصال از ورق‌های لچکی مورب 
برروی بال‌های فوقانی و تحتانی تیر استفاده شده است و 
رفتار اتصال پیشنهادی با اتصالات معمول مقایسه گردیده 
است. علاوه‌بر اين مطالعات وسیع عددی و آزمایشگاهی 
برروی اتصال تیرهای قوی بااستفاده از ناودانی‌های متصل 
برروی بال‌های فوقانی و تحتانی تیر توسط کامر و رائو 
[11و12] انجام گرفته است. 


اهمیت انجام تحقیق 
در تحقیق حاضر به بررسی و ارائه اتصال جدید در سازه- 
های فولادی با شکل‌پذیری ویژه و مقایسه بین حالتی که 
تر وی کل هرق باون هی کون 
ورق پیوستگی با ورق پیوستگی داخلی, با سخت‌کننده- 
های خارجی ذوزنقه‌ای‌شکل در تراز بال‌های فوقانی و 
تحتانی تیرهای اطراف ستون و حالاتی که از شبکه‌های 
آرماتور افقی به‌عنوان سخت‌کننده داخلی استفاده شده 
پرداخته شده است. برای مدل کردن اتصال و استخراج 
منحنی بار-تغییرمکان از نرم‌افزار ۸۷5۷5 استفاده شده 
است. برای نزدیک‌بودن رفتار مدل به واقعیت. از تحلیل 
غیرخطی استفاده شده و برای فولاد از منحنی تنش- 
کرنش دوخطهٌ الاستوپلاستیک استفاده شده است. 
ازآنجایی‌که در ستون‌های ۳9۲ فولاد اثر 
محصورکنندگی روی بتن دارد. در فرایند مدل‌سازی 
لحاظ شده است. روند انجام این تحقیق و آنالیز مدل‌ها 
بدین ترتیب بوده است که ابتدا یک اتصال با ورق‌های 
ماسگی. داعلن بای یهت که بترط راز 
5 مدل و تحلیل شده است و نمودار بار- 


تغییرمکان این مدل رسم شده آشت. درادامه. این ورق‌ها 


سال سی و یک» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


۱۳۹ 


از داخحل ستون حذف می‌شوند و سخت کننده‌های 
خارجی ذوزنقه‌ای‌شکل که از بیرون در تراز بال‌های تير 
به ستون متصل می‌شوند و همچنین شبکه‌های آرماتور 
اقلن که دوتدال مرن تنیمل اتمازن فراز 
می‌گیرند. جایگزین می‌شوند و همچنین اتصال جدید 
پیشنهادی. ۰ که شامل. . .سخت‌کنندهای. «خارجی 
ذوزنقه‌ای‌شکل به‌همراه شبکه‌های آرماتور افقی و بتن پر - 
کنندهةٌ داخل ستون می‌باشد مدل‌سازی و آنالیز شده است. 
پس از آنالیز اتصالات. نمودار بار-تغییرمکان هر اتصال 
رسم شده و از روی آن سختی و مقاومت هر اتصال تعیین 
گردیده و مشخص شده است که کدام یک از اتصالات 
می‌توانند فاکتورهای لازم برای یک اتصال صلب را تأمین 
کنند و جایگزین مناسبی برای ورق‌های پیوستگی داخلی 


وان 
معرفی مدل‌ها 

در این مقاله به‌منظور بررسی رفتار لرزه‌ای اتصال تیر به 
ستون قوطی‌شکل پرشده با بتن ۷ مدل ارائه و بررسی 
شده است. مقطع تمامی تیرهای اتصالی به‌صورت آشکل 
وشات عطاق کل ار س‌باش عضیت انیال 
بااستفاده از انواع سخت‌کنندهة خارجی و داخلی تقویت 
شده است که جزئیات این اتصالات در جدول (۱) و 
شک () ارات شزوس 


تحلیل عددی و تطبیق آزمایشگاهی 

مشخصات مصالح و مدل. در مدل‌های موردنظر 
مصالح موجود فولاد و بتن می‌باشد. فولاد دارای منحنی 
که کرنش رش پلهسک: رستتر اجه به ی که 
تحلیل غیرخطی مصالح مورد نظر می‌باشد. مدل‌سازی 
رفتار بعد از تسلیم نیز لازم است. در برنامة 55( 
برای مدل‌کردن رفتار فولاد از انواع منحنی‌های 
الاستوپلاستیک می‌توان استفاده کرد. در این تحقیق برای 
مدل کردن رفتار فولاد از منحنی دوخطه الاستوپلاستیک 
نشان داده‌شده در شکل (۱) استفاده شده است. فولاد 
انتخاب‌شده از نوع معمول فولاد مورد استفاده در ایران 
یعنی ٩137‏ می‌باشد. 
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امید رضایی‌فر- سید حسن یوسفی» عادل پونسی - مجید قلهکی 


۱۳۱ 


جدول ۲ مشخصات مصالح مصرفی 


برای مصالح بتنی باتوجه به اين‌که بتن داخل ستون 
در عمل به بتن محصورشده تبدیل می‌شود. در اینجا 
تلاش شده است که این موضوع در انتخاب ضوابط و 
منحنی رفتاری تنش- کرنش بتن نیز لحاظ گردد و 
همچنین باتوجه به این که مصالح به‌کار گرفته‌شده فولاد 
می‌باشد. معیار تسلیم. فون‌مایسز انتخاب شده است. 
قانون سخت‌شوندگی نیز ایزوتروپیک انتخاب شده است. 


»)۷6( 
2 


. د---------- ]240 


4 210 جر 


00012 


شکل ۲ منحنی الاستوپلاستیک فولاد 


برای مدل کردن فولاد از المان‌های مختلفی ازجمله 
۹01 ,311 می‌توان استفاده کرد. در این تحقیق از 
المان پوسته‌ای سه‌بعدی چهارگرهی 511۳11181 
استفاده شده است. این المان اثرات هر دو تغییرشکل 
خمشی و غشایی را به خوبی در نظر می‌گیرد. المان دارای 
1 درجه آزادی در هر گره می‌باشد که شامل ۳ درجه 
آزادی انتقالی .۲1. ,لآ و ,لآ در امتداد سه محور مختصات 
و ۳ درجه آزادی دورانی :301 ,,1301 ,301 حول سه 
محور مختصات می‌باشد. اين المان قابلیت مدل‌سازی 
اخرای با ضشامت: ستغیر وا نیز داوا می‌باشد: ضشامت‌ها 
در گره‌های المان تعریف می‌شوند و بین هر دو گره 
ضخامت به‌صورت خطی تغییر می‌کند. 

شرایط مرزی. مدل به‌کار رفته به این صورت است 
که چهار تیر هر کدام به طول ۳ متر از چهار طرف به 
یک ستون قوطی به طول ۶ متر متصل می‌شوند. انتهای 


سالسی و یک شماره یک ۱۳۹۷ 
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هر کدام از تیرها و پای ستون روی تکیه‌گاه مفصلی قرار 
دارد. برای جلوگیری از تمرکز تنش در انتهای هر کدام 
از تیرها و پای ستون تمامی گره‌ها به‌هم کوپل می‌شوند 
تا یکپارچه عمل کنند. شرایط مرزی در این تحقیق 
به‌گونه‌ای است که تمامی درجات آزادی انتقالی در انتهای 
تیرها و پای ستون مقید شده‌اند و اعمال بار به‌صورت 
اعمال نیرو و تغییرمکان افقی در بالای ستون می‌باشد. با 
تعریف کردن 5060 50 برای بارگذاری» تغییرمکان‌ها 
به‌صورت تدریجی به سازه اعمال می‌شود و نتایج نیز در 
هر 9160 ٩9‏ قابل مشاهده خواهد بود. 


شکل ۳ شمای کلی اتصال و نحوة اعمال بار به آن 


بارگذاری مدل‌ها . تحلیل‌های انجام‌شده در این تحفیق بر 
سه نوع استواو است. که عبارتند ار؛ ۱) آنالیز اسفاتیکی 
تک‌آهنگ که به‌صورت افزایشی است. ۲) آنالیز 
هیسترژیس که به‌صورت رفت‌وبر گشتی است و ۳ آنالیز 
مودال. اساس تحلیل تک‌آهنگ به‌صورت کنترل بار است 
و اساس تحلیل هیسترزیس به‌صورت کنترل تغییرمکان 
شتا 

نمودار تاریخچه‌زمانی بارگذاری در این تحقیق براساس 
الگوی بارگذاری 5۹۸097 [۱۳] می‌باشد که در شکل (1) 


نشان داده شده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۲ 


ات۱ ۱۱۱ 


۵۲ بحاص 


صحت سنجی تحلیلی مدل 

علی‌رغم این‌که مطالعات آزمایشگاهی دارای دقت و 
اعتبار بالایی می‌باشند ولی باتوجه به اين‌که هزینه‌بر و 
زمانبر هستند و نیاز به امکانات و تجهیزات خاص دارند 
استفاده از نرم‌افزارهای اجزای محدود برای مطالعه مورد 
توجه قرار گرفته‌اند. باتوجه به این که هدف از مدل‌سازی 
در نرم‌افزار به‌دست آوردن رفتار واقعی سازه با تقریب 
قابل قبول می‌باشد. عوامل مختلفی مانند نوع المان اندازه 
مش. شرایط تکیه‌گاهی. نوع رفتار مصالح و... روی رفتار 
نهایی مدل تأثیر می‌گذارند؛ بنابراین انتخاب صحیح موارد 
ذکرشده سبب افزایش دقت حل می‌شود. به‌منظور بررسی 
و تأیید صحت کار مدل‌سازی با نرم‌افزار ۸5۷5 باید 
نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود با نتایج 
آزمایشگاهی معتبر سنجیده شود. 

در این تحقیق برای تأیید مدل‌سازی از دو نمونة 
آزمایشگاهی ارائه‌شده توسط شانموگام و همکاران [1:4] 
استفاده شده شتا نمونه با سخت کنندة خارجی و با 
ورق پیوستگی داخلی توسط نرم‌افزار 5 مدل و 
آنالیز شده و نتایج حاصل به‌صورت منحنی ممان- دوران 
ارائه شده است. نتایج اجزای محدود مدل‌ها با نتایج 
آزمایشگاهی موجود در مقالهةٌ شانموگام و همکاران 
مقایسه شده ات تطابق خوبت نتایج» صحت کار مدل- 
سازی: را تأییك. عی کند, 

مقايسٌ منحنی‌های ممان- دوران آزمایشگاهی و 


تحلیلی این دو نمونه در اشکال (۵ و 1) ارائه شده است. 
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شکل ۷ انجام آزمایش. الف)سخت کنندة ۴ ب) ورق 


پیوستگی [4] 


بررسی نتایج تحلیل 
در این بخش پس از انجام آنالیزهای استاتیکی تک‌آهنگ» 


رفت و برگشتی. آنالیز مودال و حصول نتایج این آنالیزهاء 


سال سی یکم. شمار یک» ۱۳۹۲ 


امید رضایی‌فر- سید حسن یوسفی» عادل پونسی - مجید قلهکی 


به مقایسه. بررسی و بحث در نتایج استخراج‌شده پرداخته 
شده است. پارامترهایی که در این بخش مورد مقایسه قرار 
گرفته‌اند عبارتند از ظرفیت نهایی» شکل‌پذیری» سختی 
اولیه, محل تشکیل مفصل پلاستیک, تنش حداکشر میزان 
جذب انرژی و فرکانس‌های سازه. نتایج بررسی‌ها نشان 
داده است که اتصال با سخت‌کننده‌های خارجی 
ذوزنقه‌ای‌شکل بهترین رفتار را درمقایسه با سایر اتصالات 
دوه و جایکزین مان عامیی استبرای انسبال ۱ ووی 
پیوستگی که مدنظر آئین‌نامه می‌باشد. 

بررسی نتایج آنالیز مودال اتصالات. در جدول (۳) 
مقادیر فرکانس و تغییرمکان افقی سه مود اول هر اتصال 
تحت آنالیز مودال ارائه شده است. این آنالیز برای بررسی 
رفتار فرکانسی اتصالات انجام گرفته است. 


جدول ۳ نتایج آنالیز مودال اتصالات 
نام مدل | شمار فرکانس تغییر مکان 
ه مود (۳2( افقی (عصطط) 

۱/۶ ۱۶/۹۱۵ ۱ 

۱/۷ ۱۶۹۱۷ ۲ ۳ 
۲/۵ ۱۳/۳۶۹ ۳ 

۱/۶ ۱/۵۷ ۱ 

۱/۷ ۱/۳۳۳ ۲ ۳ 
۲۱/۰۱ ۲۳/۸۶۸ ۳ 

۱۵/۳۵ ۱۶۲ ۱ 

۱۳۳ ۱-۴ ۲ ۳۳ 
۳۰۴۹ ۲۱۳/۶۷ ۳ 

۱۵/۵۸ ۱۶/۴۳۵ ۱ 

۱/۵۱ ۱۶۴ ۲ ۳۳92 
۱۰۶۶ ۳۳/۳۹۷۸ ۳ 

۱5۶۹ ۱۳/۳۰۹ ۱ 

۱۵/۶۸ ۱/۵۲ ۲ ۳-4 
۱۹۶ ۳۳/۷۴۷ ۳ 

۱۴۳/۴۶ ۱۳/۳۰۷ ۱ 

۱۳/۴۸ ۱۳/۴۲ ۲ ۳۳5 
۱۰/۴۷ ۲۱۵۸ ۳ 

۱/۳۳ ۱۶/۱۷۵ ۱ 

۱۵/۳۲ ۱۷ ۲ ۳۲۳۲5 
۳۰۴۷ ۲۱۳/۱۵۷ ۳ 


سال.سی و یک شمارة یک ۱۳۹۷ 


ازآنجاکه سه مود اول حاکم است و مودهای بعدی از 
اهمیت چندانی برخوردار نمی‌باشند نتایج این سه مود در 
حدول (۳) ارائه م۰ اننجتت. برای هر اتصال مود سوم 
دارای بیشترین فرکانس می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که 
در مودهای بالاتر فرکانس‌ها افزایش می‌یابد و مدل‌های 


با سختی بالاتر فرکانس‌های بیشتری دارند. 


بررسی نتایج تحلیل و مدل‌سازی تحت تأثیر بارگذاری 
ک/هنگ. به‌کمک منحنی بار- تغییرمکان اتصالات 
پارامترهای درصد گیرداری. ضریب شکل‌پذیری و 
مقاومت نهایی قابل محاسبه است. در شکل (۸) منحنی 


بار- تغییرمکان مدل‌های مورد مطالعه ارائه شده نت 
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شکل ۸ منحنی بار- تغییرمکان اتصالات مورد مطالعه 


مقايسة اتصالات از دیدگاه درصد گیردای. برای 
محاسبهً درصد گیرداری؛ مطابق رابطة (۱) سختی (شیب 
منحنی) اتصال شکل )٩(‏ بر سختی خمشی تئوریک 
اعضای متصل به اتصال تقسیم می‌شود که مقدار 
به‌دستآمده همان درصد گیرداری اتصال می‌باشد. 


۳ 


نک 


شکل ٩‏ نحوهُ تعیین شیب منحنی 


۱۳۶ 


۳ ۳ +100 (۱) 


ماما 
381 ۱ 
در اینجا جر 2 - »هک ۶ بآ طول هر عصضنق,ی 
7 صلبیت خمنم مقطع هر عضو اتصالی می‌باشد. 
مدل اول فاقد هرگونه ور ق پیوستگی و ورق 
می‌باشد. با اضافه‌کردن ورق‌های پیوستگی در تراز 
بال‌های فوقانی و تحتانی تير در داخل ستون. گیرداری به 


ژسییژه: ابیت و یت اصلت‌شلن ال گردیتن استت: 
برای بررسی و مقایسة مدل اول و سوم ورق‌های 
پیوستگی از داخل ستون حذف شده‌اند و با 
سخت‌کننده‌های خارجی جایگزین شده‌اند. مشاهده 
می‌شود که درصد گیرداری به‌میزان ۱۳/۱۹ افزایش يافته 
و از ۸۵/۳۷ به ۹۵/۷۵ رسیده است که تأمین‌کنندة 
گیرداری اتصال طبق ۸156 می‌باشد. اتصال پیشنهادی که 
شامل سخت کننده‌های خارجی است و به‌وسیلة بتن پر- 
کننده و شبکه‌های آرماتور افقی داخل ستون تقویت 
قی وه فارای فر کته گیرداری سود ٩۱/۱۸۵‏ می اش 
که دز بین تمامی مدل‌ها نیشترین درضد. گیرداری را 
داراست و اتصال کاملا صلب محسوب می‌شود. مقايسة 
این مدل با مدل اول نشان می‌دهد که حضور سخت- 
کننده‌های خارجی. بتن و شبکه‌های آرماتور افقی درصد 
گیرداری را به‌میزان ۱۲/۷۷۸ افزایش داده است. 

باتوجه به این‌که هدف انجام اين تحقیق حذف 
ورق‌های پیوستگی داخلی و جایگزینی آن با سخت- 
کننده‌های خارجی بوده است. در این بخش به مقايسة 
این دو اتصال پرداخته شده است. نتایج بیانگر این مطلب 
است که اتصال با ورق پیوستگی داخلی دارای شاحص 
گیرداری ٩۳/۶۸‏ درصد و اتصال با سخت‌کنندةٌ خارجی 
دارای شاخحص گیرداری ۹۵/۷۵ درصد است که شاخص 
گیرداری اتصال با سخت‌کنندة خارجی به‌میزان ۲/۶۳ 


درصد بیشتر از اتصال با ورق پیوستگی داخلی است. این 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تحلیلی رفتار لرزه‌ای تاثیر انواع چیدمان ... 


امر مبین این است که اتصال با سخت کنندهة خارجی از 
لحاظ گیرداری جایگزین مناسبی برای ورق پیوستگی 
داخلی می‌باشد. 

حضور ورق‌های پیوستگی در تراز بال‌های فوقانی 
و تحتانی تیرها در داخل ستون که مطلوب آئین‌نام ۲۸۰۰ 
و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران می‌باشد با 
مشکلاتی در زمينة اجرا همراه است. ازاین‌رو پيشنهاد 
می‌شود که تير با سخت‌کننده‌های خارجی به‌همراه شبکه- 
های آرماتور افقی و بتن پرکننده داحل آن به ستون متصل 
شود تا جایگزین مناسبی برای اتصال با ورق‌های 
پیوستگی باشد. مطالعات انجام‌شده نشان می‌دهد که 
درصد گیرداری از ٩۳/۶۸‏ به ۹۱/۱۸ درصد می‌رسد که 
باعث افزایش سختی اتصال به‌میزان ۲ درصد شده است. 
این نتیجه بیانگر آن است که این اتصال از نظر شاعص 
گیرداری جایگزین مناسبی برای اتصال با ورق‌های 
پیوستگی داخلی است و مشکلات مربوط به اجرای 
دشوار و نامطمئن ورق‌های پیوستگی به‌علت عدم 
جوشکاری ضلع چهارم ورق‌ها به ستون را ندارد. برای 
مقايسة تأثیر سخت‌کنندة خارجی با شبکه‌های آرماتور 
افقی. میزان گیرداری اتصال این دو مدل مورد مطالعه قرار 
گرفته است. نتایج مبین اين مطلب است که شاخص 
کیزدذارج مدل سوم ۹۵/۷۵ درصد و مدل چهارم ٩۲/۰۱‏ 
درصد است و نشان می‌دهد که شاخص گیرداری اتصال 
با تا کنندم شاوی و6 /قدوصا تشر از اتصال 
با شبکهُ آرماتور افقی می‌باشد. 


نام مدل گیرداری 00 
(0 1) 
۲ ۸/۳۷ ۹۱/۳۲ 
)۳1 ۹۳/۹۸ ۱۰۰ 
۳1۲ 9/۵ ۱۰۳/۶۲ 
۳۳92 ۸۳۱( ۹۹-۳ 
۳-4 ۹۳/۳۶ ۹۹/۸۹۰۵ 
۳۳95 ۹/۳۸ ۱۰/۸۹ 
| 3885 | مصحه .| م۱ | 


سال سی یکم. شماره یک» ۱۳۹۹ 


امید رضایی‌فر- سید حسن یوسفی. عادل یونسی - مجید قلهکی 


از جدول (۶) ملاحظه می‌شود که مدل اول با 
درصد گیرداری ۸۵/۳۷ در زمره اتصالات صلب طبقه- 
بندی نمی‌شود و سایر اتصالات با درصد گیرداری بالای 
۰ درصد در محدودهٌ اتصالات صلب طبقه‌بندی می- 
شوند. مقايسهة اتصالات صلب نشان می‌دهد که مدل پنجم 
با درصد گیرداری /۹۱/۱۸ نسبت به سایر اتصالات از 
نقطه‌نظر گیرداری عملکرد مناسب‌تری دارد و همچنین 
داده‌های جدول (۶) نشان می‌دهند که مدل‌های دارای 
سخت‌کننده‌های خارجی درصد گیرداری بیشتری 
درمقایسه با مدل‌های با ورق پیوستگی دارند. علاوه‌براین 
مشکلات اجرایی مربوط به اجرای دشوار و نامطمئن 
ورق‌های پیوستگی را مرتفع نموده‌اند. 

در شکل (۱۰) میزان کاهش سختی به‌ازای افزایش 
تغییرمکان برای مدل‌های موردنظر ارائه شده است. 
باتوجه به شکل میزان سختی اولیةٌ مدل‌های ۳ و ۲32 
نسبت به سایر مدل‌ها کمتر می‌باشد و نرخ کاهش آن نیز 
کمتر می‌باشد. از طرفی مدل‌های ۳1 و ۳ و ۳۳۳85 
سختی اولیهٌ بیشتری نسبت به سایر مدل‌ها کسب کرده‌اند 
و نرخ کاهش سختی در این مدل‌ها نیز بیشتر از سایرین 
وبا 


۴۵۲۵۵) 
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شکل ۰ منحنی سختی -تغییرمکان مدل‌ها 
مقايسة اتصالات از دیدگاه شکل پذیری. به‌طور معمول 


در قاب‌های خمشی چنین انتظار می‌رود که بروز 
پلاستیسیته در نواحی دور از بر ستون و به شکل تشکیل 


میالم ون پگ اقب رک یکن ۱۳۹۱ 


۱۳۹۵ 


مفصل پلاستیک در تب مقدم بر ستون اتفاق افتد. با 
بررسی منحنی‌های بار- تغییرمکان تير در مدل‌های مورد 
مطالعه ملاحظه می‌شود در مدل‌هایی که نتایج تحلیل آنها 
حاکی از آن بوده است که در آنها مفصل پلاستیک به‌طور 
کامل در تیر تشکیل می‌شود. نسبت شکل پذیری افزون- 
تر فرشا مه بااشای افضالا نف ام شه اسقه خلون 
(۵) مقادیر شکل‌پذیری را برای انواع مدل‌های مورد 
مطالعه ارائه می‌دهد. 


۳ (۳) 


۵۸۹ عمدهگ م۸ جگ ۸۵ 


شکل ۱۱ نحوة تعیین ضریب شکل‌پذیری [۱۶] 


جدوله ضریب شکل‌پذیری اتصالات مورد مطالعه 


نام مدل | شکل‌پذیری ۰ () | مور 

1 
(0۹۹۰ ۳۶۶ ۳ 

۳1 ۶۱۱۱ نهر 

۷۳/۹۹ ۴/۴۶ ۳۳۲ 
22 ۳/۸۲ ۳92 
2 ٩ و‎ 
22 ۴/۲ ۳85 
۱3۵/۲ ۷/۰۴ ۳۳۳5 


باتوجه به جدول (۵) در بررسی مقايسة اتصالات 
مورد مطالعه» مدل دارای ورق ذوزنقه‌ای پیرامونی شامل 
بتن و شبکه‌های آرماتور افقی در داخل ستون. بزرگ‌ترین 
نسبت شکل‌پذیری را از بین مدل‌های مورد مطالعه دارد 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۹ 


و مدل دوم بعد از مدل هفتم بزرگ‌ترین نسبت شکل- 
وجود ورق‌های تیواشک گو در افزایش شکل‌پذیری نقش 


موْثری دارد. 


مقايسةٌ اتصالات از دیدگاه مقاومت نهایی. در جدول 
() مقادیر بار حداکثر حاصل از تحلیل برای هر یک از 
اتصالات مورد مطالعه همراه با نسبت مقادیر بار فوق به 
مقدار بار حداکثر به‌دست‌آمده از تحلیل مدل اتصال با 
ورق پیوستگی داخلی (اتصال مرجع) ارائه شده است. 


جدول1 مقاومت نهایی اتصالات مورد مطالعه 


نام مدل ‏ | بار حداکثر() تِ_ 
۳ ۷( ۶-۶۱ 
(*)]۳ 1۹۳۶ ۱۰۰ 
۳۳۲ ۸2/۰۹ ۱۰۰۸۶ 
۳۳2 ۲( ۶2-۸۴۲ 
۳۳۹4 ۶۳۱۸ ۷۳/۷۱ 
۳۳5 ۶2۷۶ ۷۴۳۹ 
۲۳5 ۸۹/۴۵ ۱۰۶ 


از میان مدل‌های مطالعه‌شده. مدل هفتم بیشترین 
بار قابل تحمل را داراست و از طرفی. مدلی که بدون 
ورق پیوستگی و سخت‌کننده خارجی بوده است (مدل 
اول» کمترین بار قابل تحمل را نشان داده است. آن طور 
که از نتایج خلاصه‌شده در جدول (۵) برای مدل‌های 
تحت بررسی استنتاج می‌شود. بار حداکثر اتصال دارای 
سخت‌کننده پیرامونی (مدل سوم). به‌میزان 7۸۲ از 
اتصال با ورق پیوستگی داخل ستون افزون‌تر بوده است. 
البته لازم به ذکر است که میزان مصالح مصرفی در اتصال 
دارای ورق ذوزنقه‌ای پیرامونی اندکی بیش از مدل دارای 
ورق پیوستگی داخل ستون می‌باشد. نتیجهُ دیگری که از 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تحلیلی رفتار لرزه‌ای تاثیر انواع چیدمان ... 


در مدل پیشنهادی ۷ درصد بیشتر از مدل دارای ورق 
پیوستگی داخل ستون می‌باشد. همچنین از مقايسة 
ظرفیت نهایی مدل‌های سوم و هفتم نتیجه می‌شود که 
حضور بتن به‌همراه شبکه‌های آرماتور افقی باعث افزایش 
(اق کی ظرقت تنم شود ماشانت افتالات 
چهارم پنجم و ششم می‌توان به تأثیر شبکة آرماتور افقی 
فی اقایش رت هایس اصال اشانه کوق با افاایت 
تعداد شبکه‌ها از دو به پنج ظرفیت نهایی اتصال حدود 
۷ درصد و از چهار به پنج شبکه حدود ۱ درصد 
افزايش می‌یابد. از مقایسة ظرفیت نهایی مدل اول و دوم 
مشخص می‌شود که ظرفیت نهایی مدل دوم تقریبا ۵۱/۳ 


درصد بیشتر از مدل اول می‌باشد. 


مقایسة اتصالات از دیدگاه محل تشکیل مفصل 
پلاستیک. به‌طور کلی مکان‌های تشکیل مفصل پلاستیک 
تیر در اتصالات مختلف با هم متفاوت می‌باشد ولی نتایج 
بیانگر این مطلب است که در اتصالاتی که پهنای بال تیر 
آنها در حضور ورق‌های ذوزنقه‌ای پیرامونی در نزدیکی 
اتصال افزایش يافته باشد مفصل پلاستیک از بر ستون 
فاصله می‌گیرد و به‌طور کامل در تیر تشکیل می‌گردد. با 
جا دادن بتن داخل ستون قوطی‌شکل کرنش پلاستیک در 
ستون کاهش می‌یابد و روند گسترش پلاستیسیته از ستون 
به داخل بال تیر انجام می‌گردد. همچنین مقایسه‌ها نشان 
می‌دهد در مدل‌های دارای ورق پیرامونی. ابتدا ورق 
پیرامونی در بر اتصال پلاستیک شده و با افزايش بار 
پلاستیسیته در ورق پیشروی می‌کند و درانتهای ورق به 
تیر گسترش می‌یابد و مفصل پلاستیک به‌طور کامل در 
تیر تشکیل می‌شود. چنان‌چه انتظار می‌رفت موقعیت 
مفصل پلاستیک به اندازهٌ طول ورق ذوزنقه‌ای از بر ستون 
فاصله گرفته است. تنش حداکثر در داخل تیر و با فاصلة 
مناسب از بر اتصال در محل تشکیل مفصل پلاستیک 
اتفاق می‌افتد. این موضوع نشان‌دهندة اثر مطلوب تقویت 
اتصال مورد مطالعه از راه دیافراگم پیرامونی است؛ که 


سال سی یکم. شماره یک ۱۳۹۹ 


امید رضای‌فر- سید حسن یوسفیء عادل یونسی - مجید قلهکی 


باتوجه به فرم ذوزنقه‌ای‌شکل سبب شده است که تشکیل 
مفصل پلاستیک در موقعیت مناسب و در فاصله‌ای برابر 
با طول ورق ذوزنقه‌ای‌شکل از بر اتصال انجام گیرد. با 
جا دادن بتن داخل ستون قوطی‌شکل دارای سخت کننده 
خارجی. کرنش پلاستیک درمقایسه با مدل ستون 
قولی‌شکل بدودا بشن, پرکنده تخیر چنندانی مان نداده 


است. 


شکل ۱۲ توزیع تنش اتصالات 


نکتة مهمی که از استفادة بتن در داخحل ستون 
تغییرشکل ورق در ستون است. در مدل شامل ورق 


وکین داخلی به‌همراه بتن داخل ستون کرنش 


سال.سی و یک شمارة یک ۱۳۹۷ 


۱۳۷ 


پلاستیک در داخل تير از کنج ستون شروع شده و در 
همان مکان گسترش پیدا کرده و به دنبال آن به جان تیر 


نفوذ کرده است. 


مقايسة تنش حداکثر انصالات. میزان حداکثر تنش 
ایجادشده در هر اتصال در قالب جدول (۷) ارائه شده 
است. برای بررسی دفیق‌تر این موضوع نسبت تنش 
حداکثر هر حالت نسبت به حالت مرجع نیز ارائه گردیده 


است. 


جدول ۷ مقادیر حداکثر تنش اتصالات 
نام مدل | محل حداکثر | حداکثر تتش | 100 :۹ 
تن ۳۷/2 فّ 
۹ ۳ ۲۸۵ ۱۰۳/۱۵ 
()]۲ ۵ ۳۷۹ ۱۰۰ 
۳1 1۳ ۳۳۰ ۱۸/۳۸ 
۳92 0 ۳۰۵ ۱۰۹/۳۱ 
۳9۹4 ۹ ۳۹۴ ۱۰۵۳۸ 
۳۳5 4۵ ۳۶۰ ۹۳/۹ 
۳5 ۸ ۳۶۴ ۱۳/۴۶ 


حضور المان خارجی سبب افزايش سختی در 
اطرف چشم؛ٌ اتصال می‌شود. از آنجایی که نیرو به نسبت 
سختی توزیع می‌شود. تنش در این اتصالات افزیش 
می‌یابد. بنابراین مدل‌های ۲ با حدود ۱۸ درصد و مدل 
5 با ۳۰/۶۲ درصد افزایش تأثیر المان‌های خارج را 


به حوبی نشان می‌دهند. 


بررسی نتایج تحلیل و مدل‌سازی تحت تأثیر بارگذاری 
رفت‌وبرگشتی. مجموعه منحنی‌های حاصل از بارگذاری 
چرخه‌ای مدل‌های اجزای محدود اتصالات مورد مطالعه 
به‌صورت چرخه‌های هیسترتیک بار-تغییرمکان تیر در 
اشکال (۱۳ ۲ ۱۹) ازانه شده استا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۸ 


شک ۲ فش یگ رایس تنل ۲ 


00۵ 5 -50 26 0 25 50 75 100 
۱ 


شکل؟۱ منحنی هیسترزیس مدل ]۲ 


۲ ۱ 
۵0 75 60 ۰ 26 5 
رهاظ 


شکل ۱۵ منحنی هیسترزیس مدل نا 


0 ۰ 75 50 25 
ری درون 


شکل۱۱ منحنی هیسترزیس مدل ۳۸2 


(حصمصی حول 


شکل ۱۷ منحنی هیسترزیس مدل ۳۳4 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


9 1 1 
19۹92 26 0 26 80 


2 0 


۲۵۲6۶0 


0 
930 75 0 


6 75 0 26 0 26 50 75 100 


۲0۳۰۶000 


۲۵۲6۶0 


بررسی تحلیلی رفتار لرزه‌ای تأثیر انواع چیدمان ... 


۲0۲6۶00۱ 


-000 
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20 0 ۰ 
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شکل۱۸منحنی هیسترزیس مدل ۳۳85 


80 


(م میم ا روا 


شکل ۱۹ منحنی هیسترزیس مدل ۳۲1۲۳85 


منحنی هیسترزیس مدل‌ها نشان می‌دهد که اتصال 
تشهادی. دازا بر ین سللت اثر ری است و پس از ان 


این امر وحود سخت کننده‌های خارجی بوده است. 


مقایسة_میزان جذب انرژی اتصالات. یکی از 
پارامترهایی که کفایت اتصال را بیان می‌کند میزان انرژی 
جذب‌شده توسط اتصال می‌باشد. هرچه این مقدار بیشتر 
باشد رفتار اتصال مناسب‌تر است. میزان انرژی جذب‌شده 
توسط اتصالات براساس چرخه هیسترزیس مدل‌ها در 
قالب رل (۷) واه له اسف 


نام مدل | انرژی اتصال | 100بر ‏ 
(),ظ۳ 
۳ ۱۳۷ ۷۳/۳۵ 
()۳1 ۱۹۳۳۰ ۱۰۰ 
۳۲ ۱۹۸۰۰ ۱۰۳/۰۷ 
۳۳2 ۱۳۳۳۸۲ ۷۶ 
4 ۱۵۸۷۵/۱۷۲ ۸1۳۶ 
5 ۱۶۴۱۰/۰۰۲ ۴+ 
5 | ۲۷۶۱۹/۱۱۴ ۱۴۳/۷۵ 


سال سی یکم. شمار؛ یک ۱۳۹۲ 


امید رضایی‌فر- سید حسن یوسفی, عادل یونسی - مجید قلهکی 


باتوجه به این‌که اتصال شامل ورق‌های پیوستگی, با 

توصیه‌های آئین‌نام ۲۸۰۰ تطابق دارد به‌عنوان معیار 

مقایسه درنظر گرفته شده است و مقدار انرژی جذب‌شده 
در چرخهة مورد بحث. درمقایسه با مقادیر متناظر 

محاسبه‌شده. برای مدل با ورق پیوستگی ارائه شده است. 

نتایج نشان می‌دهد که میزان جذب انرژی مدل هفتم 

به‌علت حضور سخت کنندهٌ خارجی بیشتر از سایر مدل‌ها 

بوده است. 

نتیجه گیری 

نتایج قابل ملاحظه‌ای که از این بررسی‌ها به‌دست آمده 

است. به شرح زیر می‌باشد: 

۱- باتوجه به اجرای دشوار ورق‌های پیوستگی و 
جایگزینی آن با سخت‌کننده‌های خارجی مشاهده 
می‌شود که سخت‌کننده‌های خارجی سبب افزایش 
درصد گیرداری و مقاومت نهایی اتصال می‌شوند و 
مفصل پلاستیک را به منطقَةٌ امن و کنترل‌شده‌ای 
هدایت می‌کنند. ولی به میزان اندکی شکل‌پذیری 
اتصال را کاهش می‌دهند؛ از این‌رو. این 
سخت‌کننده‌ها می‌توانند جایگزین مناسبی برای 
ورق‌های پیوستگی داخل ستون باشند. 

7- جانمایی ورق‌های پیوستگی داخل ستون سبب 
افزايش گیرداری. شکل‌پذیری و ظرفیت نهایی 
اتصال شده است. 

۳- از مقايسة مدل‌های با سخت‌کننده‌های خارجی نتیجه 
می‌شود که شبکه‌های آرماتور در اتصال سبب 
افزايش درصد گیرداری اتصال از ۹۵/۷۵ به ۹5/۱۸ 
دول بش شون نشکا ار اتصال با تمران 
۶ درصد افزایش می‌دهند و سبب بهبود قابل - 
ملاحظه‌ای در ظرفیت اتصال می‌شوند. 

۶- در حیطهٌ بررسی‌ها؛ مدل پیشنهادی (۳]:95) با سختی 
۸ درصد و مدل (۳۳) با سختی ۹۵/۷۵ درصد 
بیشترین درصد گیرداری را به خود احتصاص 
داده‌اند و جایگزین مناسبی برای اتصال با ورق‌های 


سل شین من یکت ما رف یکت ۱۳۹۷ 


۱۳۹ 


۵- در بین مدل‌های مطالعه‌شده مدل (1۳895» شکل- 
پذیری معادل ۷/۰۶ را داراست و بعد از آن اتصال با 
ورق‌های پیوستگی داخلی بیشترین شکل‌پذیری را 
به خود اختصاص داده است که نشان‌دهندة تأثیر 
المان‌های داحلی یعنی شبکه‌های آرماتور و ورق‌های 
پیوستگی در میزان شکل‌پذیری می‌باشد. 

1- مقاومت نهایی اتصال پیشنهادی بالاترین مقدار را در 
بین مدل‌ها به‌خود احتصاص داده است که علت این 
امر حضور هم‌زمان سخت‌کننده‌های خارجی, شبکه- 
های آرماتور افقی و بتن پرکننده داخل ستون می- 
ی 

۷- وجود سخت‌کننده‌های خارجی در اطراف اتصال» 
محل تشکیل مفصل پلاستیک را از بر ستون به فاصلة 
طول ورق‌های پیرامونی دور می‌کند و به منطقهٌ امن 
و کتترل‌شده‌ای در داخل تیر هدایت می‌کند. 

۸- افزایش تعداد شبکه‌های آرماتور افقی در چشمةٌ 
اتصال سیب افزایش ۵ درصدی میزان کیرذاری 
شده و شکل‌پذیری را به‌میزان ۳/۷۵ درصد بالا برده 
و همچنین مقامت نهایی چشمه اتصال را 1/۱۷ 
درصد بهبود بخشیده است. 

-٩‏ از روی منحنی هیسترزیس مدل‌ها نتیجه شده که 
میزان استهلاک انرژی مدل پیشنهادی به‌علت 
عریض تر بودن منحنی نسبت به ساير مدل‌ها بیشتر 
بوده است. 

۰- ازنظر توزیع تنش» ورق‌های پیوستگی بهترین 
عملکرد را داشته‌اند. لازم به ذکر است که توزیع تنش 
در نزدیکی چشمهة اتصال غیریکنواخت می‌شود و 
با دور شدن از آن یکنواخت می‌گردد. 

۱- باتوجه به این که درصد گیرداری مدل اول کمتر از 
۰ درصد است. جزو اتصالات نیمه‌صلب محسوب 
می‌شود و سایر مدل‌ها با داشتن درصد گیرداری 
بالای ٩۰‏ درصد جزو اتصالات صلب طبقه‌بندی 


می‌شوند. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱:۰ بررسی تحلیلی رفتار لرزه‌ای تأثیر انواع چیدمان ... 
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